Caractérisation mécanique et étude numérique des tubes composites à enroulement filamentaires ±55° assemblés par collage sous chargement uniaxial by Braiek, Sonia et al.
22ème Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
1 
 
Caractérisation mécanique et étude numérique des 
tubes composites à enroulement filamentaires ±55° 
assemblés par collage sous chargement uniaxial 
 
S. BRAIEKa, A. BEN KHALIFA b, R. ZITOUNEc, M.ZIDId 
  
aLaboratoire de Génie Mécanique (LGM), Université de Monastir, br.sonia@hotmail.fr 
bLaboratoire de Génie Mécanique (LGM), Université de Monastir, ated_bkh@yahoo.fr 
c INSTITUT CLEMENT ADER,Université de Toulouse III , redouane.zitoune@iut-tlse3.fr 
dLaboratoire de Génie Mécanique (LGM), Université de Monastir, mondherzidi@gmail.com 
Résumé :  
Le collage des tubes composites obtenus par le procédé d'enroulement filamentaires semble être 
technique d'assemblage la plus efficace pour ces structures tubulaires. Une telle technique représente 
de nombreux avantages par rapports aux autres techniques (boulonnage, rivetage). Cependant, la 
compréhension des mécanismes d'endommagement de ces structures assemblées est peu maitrisée, ce 
qui rend leur utilisation moins fréquente dans plusieurs domaines. 
Dans ce travail, une étude expérimentale a été menée afin de caractériser le comportement mécanique 
en traction des tubes composites à base de fibres de verre de type E et trois types de résines 
(Vinylester, Vinylester 470 et Polyester Isophtalique) assemblés par collage en utilisant la colle 
Araldite. Egalement le comportement mécanique de cette colle a été analysé à travers des essais de 
traction uniaxial. Une étude numérique a été menée afin de mieux prédire le comportement élastique 
des ces tubes. 
Abstract:  
 The joining of filament wound tubes using adhesive bonding is known to be the most adequate 
technique of joining since it presents many advantages comparing to others techniques (bolting, 
riveting). However, insufficient understanding of damage mechanism of joined tube is mentioned. 
The aim of the present study is to investigate the mechanical behavior of adhesively bonded 
composites tubes under uniaxial tensile test according to ASTM-D2015-01 standard. Glass reinforced 
tubes are made of E- glass/(Vinylester, Vinylester 470 or  Polyester Isophthalic) resin and have ±55° 
configuration. The mechanical behavior of Araldite adhesive used for assembling the tubes have been 
also studied. A numerical study was performed in order to model the elastic behavior of the 
composites tubes.  
 
Mots clefs : Tubes composites/ Collage/ Traction uniaxial/ mécanisme d'endommagement/ 
Calorimétrie différentielle à balayage (DSC)  
 
1 Introduction  
Les structures composites à enroulement filamentaire sont devenues de plus en plus utilisées pour 
différentes applications industrielles en raison de la haute résistance, la légèreté et la bonne résistance 
à la corrosion. Ces structures peuvent être assemblées par plusieurs techniques. Parmi  ces techniques 
on peut citer  le rivetage, le soudage, le boulonnage, le collage, ect.... La nécessité d'avoir à la fois des 
structures légères et étanches ainsi que de réduire le coût d'assemblage, n'ont fait qu'accroitre l'intérêt 
pour l'assemblage par collage. Pour les matériaux composites, l'utilisation de la technique 
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d'assemblage par collage apparait la méthode la plus adéquate puisque ces matériaux fortement 
anisotropes et hétérogènes sont sensibles aux concentrations de contraintes générées aux bords des 
trous utilisés pour le rivetage ou le boulonnage. En plus, l’opération d’usinage favorise l’apparition de 
dommages de nature différentes qui peut nuire à la durée de vie d’un assemblage boulonnée ou riveté 
[1].Alors que pour les assemblages par collage, la distribution de contraintes est beaucoup plus 
homogène. 
Dans les travaux de Parashar et al. [2], l'effet de l'architecture des fibres sur la résistance des tubes 
composites assemblés par collage a été étudié. Il a été montré que les tubes avec une architecture de 
type [±30°, ±60°] fournissent une meilleure résistance en traction que les tubes avec une architecture 
de type [±55°]. P.Merting et al. [3] ont étudié l'évolution de l'endommagement sous chargement 
combiné en fatigue (pression cycliques et chargement en traction) de tubes composites renforcés par 
des fibres de verre. Les résultats obtenus révèlent que le chargement en traction est plus sévère pour 
causer la défaillance de joint de collage que l'essai de pression cyclique. Ils ont aussi montré que deux 
mécanismes d'endommagement se manifestent lors du chargement en fatigue, à savoir la fissuration 
matricielle et le décollement des joints. 
Till Vallée et al. [4] ont mené une étude comparative entre des structures assemblées par boulonnage, 
des structures assemblées par collage et des structures hybrides (assemblage par boulonnage et par 
collage) sollicitées en traction. Ils ont montré que les tubes assemblés par collage et les assemblages 
hybrides présentent une résistance beaucoup plus élevée que les assemblages boulonnés. 
Dans la présente étude, le comportement mécanique des tubes composites à base de 3 types de résine 
(Vinylester''VE", Vinylester 470"VE470"et Polyester  Isophtalique "ISO") assemblés par collage, ainsi 
que la colle utilisé pour ces assemblages a été étudié à travers des essais statiques de type traction 
uniaxiaux. Les résultats expérimentaux des essais de traction ont été corrélés à ceux obtenus 
numériquement dans le domaine élastique linéaire. Pour mieux analyser les scénarios 
d'endommagements, des observations microscopiques post-mortem ont été réalisées.  
2 Protocole expérimental 
2.1 Préparation des éprouvettes 
L'éprouvette de l'essai représente un assemblage par collage de deux tubes obtenus par le procédé 
d'enroulement filamentaire avec un angle d'enroulement de ±55°. Ces tubes sont fournis par la société 
CTRA suivant les dimensions indiqués sur la figure 1. Chaque tube est formé par la superposition de 
deux types de couches. La première est une couche de mat de verre E, nommée couche anticorrosion 
(AC). La deuxième, appelée couche de résistance mécanique (RM), est obtenue par le procédé 
d'enroulement hélicoïdal des mèches de fibres de verre type E imprégnées dans une résine ( VE, 
VE470 ou ISO). Les caractéristiques de trois types de résine, ainsi que des fibres, fournis par 
l'industrie, sont regroupées dans le tableau1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Les dimensions de tube composite 
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                                        Tableau 1: Caractéristiques mécaniques de résines et des fibres 
 
 
  
 
 
2.2 Mise en forme de l'éprouvette Araldite 
Afin de déterminer les caractéristiques mécaniques de la colle Araldite 2014-1 utilisée pour 
l'assemblage des tubes composite, des essais de traction ont été effectués sur des éprouvettes réalisées  
selon la norme NFT51-0.34 [5]. Les dimensions de l'éprouvette sont représentées par la figure 2. En 
effet, ces éprouvettes sont obtenues par injection de la résine mélangée avec le durcisseur à l'aide d'un 
pistolet dans une empreinte comme représenté sur la figure 3. 
                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Essais de traction 
Les essais de traction effectués sur les tubes sont réalisés sur une machine de type SHIMADZU UH-
F30A selon la norme ASTM-D2015-01 [6]. Les échantillons sont maintenus sur la machine par un 
dispositif qui a été conçu spécialement pour ces tubes comme indiqué sur la figure 4. Ces essais sont 
effectués à déplacement imposé avec une vitesse de déformation de 10 mm/min.  
Concernant les éprouvettes de la colle, les essais de traction sont réalisés sur une machine de type  
« LLOYD INSTRUMENTS™, LR20KPlus Series» à une vitesse de déformation de 1mm/min.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Résistance à 
la traction  
(MPa) 
Module de 
Young (GPa) 
Allongement à 
la rupture (%) 
Fibres 1970 78.8 - 
VE 86 3.2 5.0-6.0 
VE470 85 3.6 3-4 
ISO 80 4 3 
Figure 3: Injection de la colle dans l'empreinte  
Figure 2: Les dimensions de l'éprouvette Araldite [5] 
Figure 4: Montage du dispositif sur la machine de traction SHIMADZU UH-F30A 
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2.4 Calorimétrie différentielle à balayage (DSC) 
Afin de déterminer la température de fusion (Tf) et de transition vitreuse(Tg) des résines, une 
caractérisation thermique par calorimétrie différentielle à balayage (DSC) a été réalisé sur un DSC de 
TA instrument type Q100. Des échantillons de faible masse, de quelques milligrammes, sont placés 
dans des creusets et chauffés à une température de -25°C jusqu'a 450°C à une vitesse de 5°C/min sous 
une atmosphère inerte (azote). Les essais sont réalisés pour les trois types de résines (VE, VE470 et 
ISO) enroulés par des fibres de verre type E. 
3 Résultats et discussion 
3.1 Essai de traction de l'Araldite 
Le comportement mécanique de la colle Araldite 2014 est représenté sur la courbe contrainte 
en fonction du déformation (figure 5). Cette courbe montre que la colle présente un 
comportement fragile. Les caractéristiques mécaniques de la colle sont résumées dans le 
tableau 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 2: Caractéristiques mécaniques de la colle Araldite 2014-1 
 
 
 
3.2 Essai de traction tubes 
Les essais de traction ont été réalisés dans le but de caractériser le comportement mécanique en 
traction des tubes composites à base de trois types de résine assemblés par collage. 
Les résultats de ces essais sont représentés sur les courbes force en fonction du déplacement (figure 6). 
Chaque courbe est divisée en 3 zones détaillées comme suit: 
A           B: La courbe est quasi-linéaire. Cette zone correspond au comportement élastique de tube qui 
est associé à un matériau non ou peu endommagé. L'augmentation de la force entraine l'initiation des 
fissures au niveau de la zone de collage. 
B          C: La courbe devient non linéaire, où on observe le changement de la pente. Cette zone est 
caractérisée par la propagation des fissures au niveau de la zone de collage. Ces résultats sont basés 
sur l'étude de Ben khalifa et al [7], dans le contexte de caractériser le comportement mécanique des 
Résistance à la traction (MPa) Modulde de young (GPa) Déformation (%) 
26 (6.3) 2 (0.4) 2.4 (1.3) 
Figure 5: Courbe de traction de la colle Araldite 2014-1 
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tubes composites simple en utilisant la technique de l'émission acoustique au cours de l'essai de 
traction. Il a été conclu que la modification de la pente de la courbe est le résultat de l'initiation des 
fissures. Ces fissures deviennent plus intenses avec l'augmentation  de la force entrainant le 
décollement des deux tubes. 
C         D: Cette zone est caractérisée par la chute de la force où on observe le décollement total des 
deux tubes. 
La comparaison des ces 3 courbes montre que la résistance de la zone de collage dépend notamment 
de la résine utilisé avec l'adhésive. En effet, il apparait que la résine ISO nécessite une force de rupture  
supérieure  aux deux autres résines. 
Les caractéristiques mécaniques de ces essais sont regroupées dans le tableau 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tableau 3: Caractéristiques mécaniques de tubes issus de l'essai de traction 
 
 
 
 
 
3.3 Observation optique 
Dans le but d'observer les scénarios d'endommagement des tubes, des observations microscopiques 
ont été réalisées en utilisant un microscope optique à un agrandissement de 30. On observe d'après la 
figure7, la rupture de la colle qui entraine le décollement de deux tubes ainsi que la fissuration 
matricielle et la rupture de fibres au niveau de la zone de collage.  
 Fmax (KN) D (mm) 
VE 63.84 (2.83) 1.58 (0.12) 
VE470 35.84 (0.53) 1.54 (0.03) 
ISO 66.71 (0.31) 1.83 (0.1) 
Figure 6: Courbe de traction de tubes filamentaires à base de fibre de verre E et différents types de 
résines : VE, VE 470 et  ISO 
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3.4 Calorimétrie différentielle à balayage (DSC) 
Les résultats des ces essais sont représentés sur les thermogrammes (figure 8). L'analyse de ces 
thermogrammes montre que les températures de transition vitreuse et de fusion (tableau 4) se diffèrent 
d’un type de résine à un autre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
Figure 8: Les thermogrammes obtenus par DSC à 5°C a) VE b) ISO c) VE470 
a) 
C) 
 
Figure 7: observation microscopique:(a) rupture de la colle (b) décollement de deux tubes (c) fissuration 
matricielle (d) rupture de fibres 
(a) (b) (c) (d) 
Tube 2 
Tube 1 
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               Tableau 4: Les températures de transition vitreuse et de fusion des résines VE, VE470 et ISO 
 
 
 
 
 
4 Etude numérique 
Le modèle est réalisé sur le logiciel SAMCEF V15.1. Une analyse linéaire statique a été menée afin de 
déterminer le comportement élastique des tubes assemblés. 
La figure 9 représente le maillage développé pour les deux tubes. Pour ce modèle, des éléments 
volumiques multicouches sont utilisés. Pour les conditions aux limites, la partie inférieure du tube 
numéro 1 est encastrée et un déplacement imposé a été appliqué au nœud rigide qui est lui-même 
connecté par des éléments rigides indéformables aux nœuds de la partie supérieure du tube numéro 2. 
Le nombre total d’éléments qui constitue ce modèle est de 3775. 
Les deux couches (AC) et (RM) mentionnées dans la section 2.1 sont modélisées comme des 
matériaux orthotropes linéaires, alors que la colle est modélisée par un matériau élastique linéaire. 
La figure 10 représente une comparaison expérimental / numérique de la force en fonction du 
déplacement. La courbe obtenue numériquement est linéaire et elle corrèle bien le comportement 
élastique de tube. La comparaison entre les résultats obtenus numériquement et expérimentalement 
pour la zone linéaire uniquement montre que les deux courbes sont presque superposées, un écart de 
l’ordre de 10% est observé.    
 
 
 
Conclusion 
Dans ce travail, le comportement mécanique en traction de la colle utilisée pour l'assemblage des tubes 
composites a été étudié. Les résultats obtenus montrent que la colle présente un comportement 
élastique.  
Une comparaison entre le comportement en traction des tubes composites, à base de trois types de 
résines, assemblés par collage a été réalisés. Ces essais ont montré que le comportement mécanique de 
 Tg (°C) Tf (°C) 
VE 56 408 
VE470 69 407 
ISO 44 356 
Figure 10: Comparaison entre courbe numérique et expérimentale Figure 9: Modèle éléments finis 
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ces tubes peut être décrit principalement en 3 étapes: comportement élastique, initiation et propagation 
des fissures et décollement des deux tubes. On peut aussi conclure à partir des ces essais que la 
résistance des tubes dépend du couple résine/colle. Les résultats expérimentaux de ces essais ont été 
corrélés aux ceux obtenus numériquement dans le domaine élastique linéaire. 
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